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ABSTRAKT 
 
V diplomové práci je navržena a vyrobena asfaltová směs BBTM 5 A s asfaltem 
modifikovaným pryžovým granulátem (CRmB). Na této asfaltové směsi je určen vliv obsahu 
CRmB na nízkoteplotní vlastnosti, moduly tuhosti a únavu asfaltové směsi BBTM 5 A. 
Dále byl hodnocen vliv simulace stárnutí asfaltové směsi na změnu nízkoteplotních vlastností. 
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ABSTRACT 
 
 The asphalt mixture BBTM 5 A with crumb rubber modified bitumen (CRmB)  
is designed and produced in the diploma thesis. The influence of CRmB content on low 
temperature properties, stiffness and fatigue of asphalt mixture BBTM 5 A is determined.  
The influence of asphalt mixture ageing simulation on change of low temperature properties 
is also evaluated. 
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1. Úvod 
 
Jak si každý z nás jistě všiml, každým rokem se na pozemních komunikacích objevuje čím 
dál tím více vozidel (Graf 1). Jinými slovy řečeno, rok od roku se zvyšuje stupeň 
automobilizace a to jak zde v ČR, tak i v zahraničí. To vede ke zvýšení nároků na chování 
vozovek. Jelikož v mnoha případech klasická asfaltová pojiva nedosahují požadovaných 
výsledků, používáme pojiva modifikovaná. Jedním takovým pojivem je CRmB neboli asfalt 
modifikovaný pryžovým granulátem. [1, 2] 
CRmB - asfalt modifikovaný pryžovým granulátem je heterogenní asfaltové pojivo, 
složené ze silničního asfaltu a pryžového granulátu a případně dalších přísad. Pryžový 
granulát se získává rozemletím ojetých automobilových pneumatik. Pryžový granulát je 
v asfaltovém pojivu obsažen asi v 15 % - 20 % z celkové hmotnosti asfaltového pojiva. 
CRmB mezi ostatními pojivy vyniká zejména pružnějším chováním, delší životností a vyšší 
odolností vůči nízkým a vysokým teplotám. [3, 4] 
Graf 1Vývoj celkového počtu registrovaných vozidel v ČR [5] 
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2. Rešerše literatury 
 
První použití směsí s pryžovým granulátem je v České republice zaznamenáno v letech 
1985 až 1987. V letech 1998 až 2002 se v ČR uplatňovaly směsi s názvem RUBIT s drcenou 
pryží z pneumatik, která se přidávala spolu s kamenivem do míchačky obalovny (tzv. mokrý 
proces). U zmíněné technologie ale nebylo výrobní proces možné kontrolovat. Navíc tyto 
směsi nesplňovaly požadavky na životnost a další využití této technologie bylo zastaveno. 
Vývoj směsí s CRmB pokračoval až od roku 2006 a to díky novému výrobnímu procesu  
ve speciálním míchacím zařízení (Obr. 1) na jehož vývoji se podílela Fakulta stavební 
Vysokého učení technického v Brně. [3, 4] 
 
 
Speciální míchací zařízení („blender“) určené pro výrobu CRmB je mobilní zařízení, které 
může být umístěno buď přímo na obalovně nebo usazené na běžném návěsu délky 13,50 m. 
V první části mísícího zařízení jsou umístěny dávkovací násypky pryžového granulátu,  
ve druhé části dochází ke smísení silničního asfaltu a pryžového granulátu (mísící nádrže) a 
ve třetí části zařízení probíhá samotná reakce pryžového granulátu se silničním asfaltem, 
takzvané reakční nádrže. [6] 
Výrobní proces tedy začíná zahušťováním silničního asfaltu pryžovým granulátem 
z ojetých automobilových pneumatik, který následně bobtná. Míchání a samotná reakce 
Obr. 1 Mísící zařízení („blender“) určené pro výrobu CRmB připojené na obalovnu [6] 
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pryžového granulátu probíhá při teplotě 175 °C až 190 °C a trvá přibližně 45 až 90 minut. 
Reakce mezi silničním asfaltem a pryžovým granulátem značně mění vlastnosti pojiva. 
Například snižuje hodnotu penetrace a zvyšuje bod měknutí. [3] 
 
Asfalty modifikované pryžovým granulátem navíc vykazují poměrně vysokou hodnotu 
dynamické viskozity. Jakmile přidáme pryžový granulát do silničního asfaltu, v poměrně 
krátkém časovém úseku začne hodnota viskozity značně narůstat (pryžové částice absorbují 
lehké frakce asfaltu a následně začnou bobtnat). Po uplynutí asi 60 minut je  
na obalovně stanovena hodnota dynamické viskozity. Avšak pryžový granulát se silničním 
asfaltem nadále reaguje a hodnota dynamické viskozity mírně roste. Po doreagování granulátu 
s asfaltem ale nastává proces degradace částic pryžového granulátu, při které hodnota 
dynamické viskozity začne klesat až do chvíle, kdy dosáhne ustálené hodnoty. [7] 
 
Vlastnosti asfaltových pojiv značně ovlivňují výrobu asfaltových směsí a následnou 
kvalitu a životnost konstrukčních vrstev pozemních komunikací. Jedním z negativních vlivů 
působících na vlastnosti asfaltových pojiv je vliv stárnutí. Působením tepla, vzdušného 
kyslíku a ultrafialového elektromagnetického záření se stává asfaltové pojivo tvrdší a křehčí. 
Zmíněný proces stárnutí simulujeme buď na samotném asfaltovém pojivu či na asfaltovém 
pojivu obsaženém ve vyrobené asfaltové směsi. Dále rozdělujeme proces stárnutí  
na dlouhodobý a krátkodobý. Krátkodobým stárnutím je modelováno obalování kameniva 
asfaltovým pojivem na obalovně, zatímco dlouhodobým stárnutím je simulována degradace 
asfaltového pojiva ve zhutněné asfaltové konstrukční vrstvě. Krátkodobé stárnutí asfaltových 
pojiv je simulováno pomocí zkoušky tepelné stálosti pohybující se tenké vrstvy asfaltového 
pojiva ve skleněných nádobkách (RTFOT), také pomocí zkoušky tepelné stálosti tenkého 
filmu asfaltového pojiva (TFOT) a zkoušky krátkodobého stárnutí metodou RTF. Dlouhodobé 
stárnutí asfaltového pojiva je modelováno pomocí stárnutí v tlakové nádobě (PAV), dále 
pomocí metody rotujícího válce (RCAT), případně můžeme využít modifikovanou RTFOT, 
kdy je asfaltové pojivo vystaveno zkoušce RTFOT s trojnásobnou dobou trvání (3xRTFOT). 
Simulaci krátkodobého stárnutí popisuje takzvaný proces SHRP#1025, v němž je nezhutněná 
asfaltová směs vystavena nucenému stárnutí při teplotě 135 °C po dobu 4 hodin.  
Pro modelování dlouhodobého stárnutí asfaltových směsí v laboratoři využíváme metodu 
BSA, při kterém rozprostřeme vrstvu nezhutněné asfaltové směsi tloušťky asi 40 mm na síta 
případně plechy, kterou vystavíme v laboratorní sušárně s nuceným oběhem vzduchu teplotě 
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80 °C po dobu 96 hodin. Následně jsou ze zestárlé asfaltové směsi vyrobena zkušební tělesa, 
na kterých provedeme vybrané laboratorní zkoušky a výsledky porovnáváme s výsledky 
nezestárlé směsi. Další možností simulace dlouhodobého stárnutí je proces SHRP#1030,  
při kterém zhutněnou asfaltovou směs vystavíme teplotě 85 °C po dobu 120 hodin. Ze zestárlé 
asfaltové směsi následně extrahujeme asfaltové pojivo a provedeme na něm funkční zkoušky. 
[8] 
Jak už bylo řečeno v kapitole 1. Úvod, rostoucí zatížení na pozemních komunikacích 
vyžaduje stálé zlepšování technologií a materiálů potřebných při jejich výstavbě. Proto  
při výrobě asfaltových směsí využíváme stále více místo běžných asfaltových pojiv pojiva 
modifikovaná. Jednou z možností jsou právě směsi s asfaltem modifikovaným pryžovým 
granulátem neboli CRmB. Směsi s CRmB obecně vykazují vysokou trvanlivost, výborně 
eliminují reflexní a mrazové trhliny a dobře odolávají účinkům vody, což má za následek 
zkrácení brzdné dráhy (snížení rizika smyku). Velkou výhodou je také možnost podstatné 
redukce tloušťky vrstev v porovnání s povrchy z běžných asfaltových směsí s ohledem 
zachování stejné délky životnosti. Navíc směsi s CRmB vykazují snížení hladiny akustického 
hluku a značnou výhodou je také již zmíněné dlouhodobé využití ojetých automobilových 
pneumatik ke zlepšení kvality silničních asfaltů, což by mohlo přinést pozitivní efekt  
na ekologii. Mezi nevýhody směsí s CRmB patří vyšší pracnost, energetická a organizační 
náročnost a nižší operativnost obaloven. [3, 4] 
 
Abychom dosáhli požadované zpracovatelnosti asfaltových směsí s CRmB, je nutné 
použití většího množství pojiva, což vyžaduje úpravu čáry zrnitosti takovéto směsi (snížení 
obsahu drobného kameniva a následný vznik prostoru pro pojivo v kostře kameniva). 
Tab. 1 až Tab. 3 zobrazují požadavky na obsah pojiva a mezní čáry zrnitosti jednotlivých 
asfaltových směsí s CRmB ve vybraných státech. Například v USA je používán obsah pojiva 
kolem 9 %. Podle dostupných materiálů je možné CRmB použít jako pojivo ve všech běžně 
vyráběných asfaltových směsích. [7] 
Tab. 1 Mezní čáry zrnitosti ve vybraných státech USA [7] 
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Typ směsi Open Graded Gap graded 
Zrnitost [mm] 
Velikost ok sít [mm] 
16 16 
16 100 100 
12,5 93 - 100 83 - 97 
10 88 - 100 68 - 82 
8 68-82 54 - 68 
4 23 - 37 25 - 37 
2 3 - 15 12 - 24 
0,5 2 - 10 7 - 15 
0,063 0 - 3 0 - 3 
Obsah pojiva [%] 8,5 - 9,5 7,5 - 8,5 
Tab. 2 Mezní čáry zrnitosti a obsah CRmB v Itálii [7] 
 
Typ směsi                
Velikost ok sít [mm] 
GAP 16 GAP 11 
31,5 100 - 
22,4 98 - 100 100 
16 85 - 99 98 - 100 
11,2 50 - 80 85 - 99 
8 35 - 55 40 - 62 
5,6 23 - 35 28 - 40 
4 15 - 25 18 - 28 
2 15 - 25 18 - 28 
0,5 11 - 20 11 - 20 
0,125 7 - 13 7 - 13 
0,063 4 – 8 4 – 8 
Obsah pojiva [%] 8,3 - 9,0 
Tab. 3 Mezní čáry zrnitosti a obsah CRmB ve Švédsku [7] 
V rámci diplomové práce byla navržena asfaltová směs typu asfaltový beton pro velmi 
tenké vrstvy s označením BBTM 5 A s CRmB, která obsahuje sady se 6 % až 10 % pojiva. 
Tato směs obsahuje jemnozrnnější kamenivo, než se běžně používá v zemích, kde se CRmB 
využívá nejvíce (Tab. 1 až Tab. 3). Navržená asfaltová směs je dále popsána v kapitole  
6.1 Návrh asfaltové směsi BBTM 5 A. 
 
Obecně je asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM – Bétons Bitumineux trés 
minces) určen pro stavbu obrusných vrstev silničních a dálničních vozovek, letištních a jiných 
zpevněných ploch. Asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy mají většinou skeletovou kostru, 
což znamená, že mají přerušenou čáru zrnitosti kameniva, přičemž se používá kamenivo 
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s maximální velikostí zrn do 5 mm, 8 mm nebo 11 mm. Jsou to asfaltové směsi, ve kterých 
jsou částice kameniva odstupňovány tak, aby umožnily vytvoření otevřené povrchové 
struktury. Provádí se v tloušťkách vrstvy 20 mm až 30 mm. Výhodou směsi je tedy možnost 
provedení tenkovrstvých úprav a s výhodou se používá jako údržbová technologie a  
pro opravy. Dalším pozitivem je otevřená povrchová textura a jemnozrnnost směsi a s tím 
související útlum hluku z dopravy. [9] 
 
Požadavky na asfaltové směsi BBTM jsou uvedeny v evropské normě ČSN EN 13108-2. 
Asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy se podle čáry zrnitosti dělí na: 
 BBTM A – směs s vyšším obsahem drobného kameniva a jemných částic 
 BBTM B – směs s nižším obsahem drobného kameniva a jemných částic 
 BBTM C – směs s vyšším obsahem drobného kameniva a nejvyšším obsahem 
jemných částic [9] 
 
Požadovaná mezerovitost se při návrhu směsi s označením A pohybuje v rozmezí 3,0 % 
až 10,0 %, při návrhu směsi s označením B v rozmezí 11,0 % až 15,0 % a při návrhu směsi 
s označením C v rozmezí 2,5 % až 4,0 %. [9] 
 
Asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy s označením BBTM 5 A je směs se zrnitostí 
kameniva do 5 mm. Podle požadavků národní přílohy normy ČSN EN 13108-2 dosahuje 
mezerovitosti 7 % až 10 % a minimální doporučený obsah pojiva je 5,4 %. [9] 
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3. Cíle práce 
 
V poslední době se v ČR začíná uplatňovat asfaltová směs typu asfaltový beton pro velmi 
tenké vrstvy BBTM 5 A, která je stmelena asfaltem modifikovaným pryžovým granulátem 
(CRmB). Důvodem pro širší využití této směsi je zejména snížení hluku na styku 
pneumatika/vozovka. Dávkování asfaltového pojiva bylo doposud do této směsi prováděno  
na základě zahraničních zkušeností s prováděním podobných typů směsi (zejména USA). 
Diplomová práce si klade za cíl určit doporučené dávkování CRmB do asfaltové směsi 
BBTM 5 A pomocí zkoušky nízkoteplotních charakteristik (tj. zkouška odolnosti vůči 
trhlinám) a pomocí určení tuhosti a únavových vlastností, které bude vhodné v podmínkách 
České republiky. 
 
V diplomové práci tedy bude popsán vliv obsahu CRmB na nízkoteplotní vlastnosti, 
moduly tuhosti a únavu asfaltové směsi typu asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy  
BBTM 5 A s CRmB. V praktické části práce je proveden návrh této asfaltové směsi s 6 %,  
7 %, 8 %, 9 % a 10 % CRmB pomocí Marshallovy zkoušky podle ČSN EN 13108-2 a  
TP 148. [9, 10] Na této asfaltové směsi s různým obsahem CRmB budou zjištěny 
nízkoteplotní vlastnosti pomocí jednoosé zkoušky tahem podle ČSN EN 12697-46, tuhost a 
únavové charakteristiky. Tuhost podle ČSN EN 12697-26 a únava podle ČSN EN 12697-24 
budou určeny na asfaltové směsi BBTM 5 A se 7 % a 9 % obsahem CRmB. 
 
Navíc, oproti zadání, byl zjišťován vliv laboratorního simulování stárnutí asfaltové směsi 
metodou BSA na změnu jejich nízkoteplotních vlastností.  
 
Laboratorní zkoušky byly prováděny podle následujících norem: 
 
ČSN EN 13302  Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení dynamické viskozity 
 asfaltových pojiv rotačním vřetenovým viskozimetrem [11] 
ČSN EN 1426  Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení penetrace jehlou [12]  
ČSN EN 13880-3  Zálivky za horka – Část 3: Zkušební metoda pro stanovení 
 penetrace a pružné regenerace (resilience) [13] 
ČSN EN 13398  Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení vratné duktility 
 modifikovaných asfaltů [14] 
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ČSN EN 1427  Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení bodu měknutí – Metoda 
 kroužek a kulička [15] 
ČSN EN 12697-2+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 2: Zrnitost [16] 
ČSN EN 12697-5+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 5: Stanovení maximální objemové hmotnosti
 [18] 
ČSN EN 12697-30+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 30: Příprava zkušebních těles rázovým 
 zhutňovačem [19] 
ČSN EN 12697-33+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 33: Příprava zkušebních těles zhutňovačem
 desek [27] 
ČSN EN 12697-6+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 6: Stanovení objemové hmotnosti asfaltového 
 zkušebního tělesa [20] 
ČSN EN 12697-8  Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 8: Stanovení mezerovitosti asfaltových směsí
 [21] 
ČSN EN 12697-46  Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 46: Nízkoteplotní vlastnosti a tvorba trhlin 
 pomocí jednoosé zkoušky tahem [22] 
ČSN EN 12697-26  Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi 
 za horka – Část 26: Tuhost [23] 
ČSN EN 12697-24+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi  
    za horka – Část 24: Odolnost vůči únavě [24] 
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4. Použité zkušební metody 
4.1 Dynamická viskozita podle ČSN EN 13302  
 Hodnota dynamické viskozity popisuje míru odporu k toku kapaliny a její jednotkou je 
pascal sekunda (Pa·s). Dynamická viskozita asfaltových pojiv se zjišťuje pomocí vřetenového 
rotačního viskozimetru, zobrazeného na obrázku č. 3. Nejprve se nalije zkušební vzorek 
pojiva do čisté nádoby. Následně se vzorek nechá zahřívat v celém objemu na požadovanou 
teplotu, která činí 175 °C. Poté se ponoří rotační část viskozimetru (vřeteno) do zkušebního 
vzorku a po ustálení hodnoty viskozity výsledek zapíšeme (Obr. 2). Výsledná hodnota 
viskozity se vyjádří jako aritmetický průměr  
ze dvou platných měření ze dvou samostatných 
zkušebních vzorků. [11] 
         
 
 
4.2 Stanovení penetrace jehlou podle ČSN EN 1426 
 
 Na začátku každé zkoušky se musí provést takzvané vzorkování neboli příprava 
zkušebních vzorků (Obr. 4). Odebere se zkušební materiál, ten se zahřeje na teplotu  
80 °C až 90 °C nad předpokládaný bod měknutí a následně se nalije do připravené zkušební 
nádoby. Hladina zkušebního vzorku by měla být minimálně o 10 mm výše, než je 
předpokládaná hloubka vniknutí jehly. Zkušební nádoba se vzorkem se ihned překryje, aby se 
zabránilo znečištění vzorku a náhlému ochlazení horkého vzorku. Zkušební vzorky se chladí 
za daných podmínek na požadovanou teplotu. 
Obr. 2 Digitální rotační vřetenový 
viskozimetr typu RION 
Obr. 3 Ponořená rotační část 
viskozimetru při měření 
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 Jelikož předpokládaná hodnota penetrace byla do 330 x 0,1 mm, zkušební teplota byla 
zvolena 25 °C. Jakmile je zkušební vzorek připravený, přechází se k samotnému provedení 
zkoušky. Nejprve se řádně očistí jehla a umístí se do vodícího zařízení penetrometru. Celkové 
aplikované zatížení činí 100,00 g s povolenou odchylkou 0,10 g. Zkušební vzorek se umístí 
do lázně s řízenou konstantní teplotou tak, aby byl zcela pokryt vodou (Obr. 5). Měření se 
provádí v místech minimálně 10 milimetrů od okraje a minimálně 10 milimetrů od sebe. 
Následně se sníží jehla tak, aby se její hrot právě dotkl svého odrazu na horním povrchu 
zkušebního vzorku (Obr. 6). Zaznamená se 
nulová hodnota jehly a uvolní se držák jehly 
po dobu 5 s. Zapíše se naměřená hodnota 
penetrace prvního stanovení. Provádí se čtyři 
stanovení, přičemž nejnižší hodnota naměřené 
penetrace se do výsledku nezapočítává. 
Aritmetický průměr se zaokrouhlí na nejbližší 
celé číslo. [10, 12]  
 
Obr. 4 Příprava zkušebního vzorku (penetrace jehlou) Obr. 5 Penetrometr (penetrace jehlou) 
Obr. 6 Detail - penetrace jehlou 
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4.3 Stanovení penetrace a pružné regenerace (resilience) podle  
ČSN EN 13880-3  
 
 Odebere se zkušební materiál a připraví se zkušební 
tělesa, která se ihned přikryjí a ponechají na vzduchu  
při teplotě (23 ± 2) °C po dobu (1,75 ± 0,25) h. Ochlazené 
vzorky se vloží do vodní lázně a nechají se temperovat po dobu 
(1,75 ± 0,25) h. Po natemperování zkušebních vzorků se provede 
zkouška, která již probíhá mimo vodní lázeň  
při zkušební teplotě (25 ± 0,1) °C. Celkové zatížení činí  
(75 ± 0,1) g. Vynuluje se stupnice penetrometru a umístí se 
kulička penetračního nástavce tak, aby se právě dotýkal horního 
povrchu zkušebního vzorku (Obr. 7) a uvolní se zatížení na dobu 
(5,0 ± 0,1) s, které zachycuje obrázek č. 8. Odečte se hodnota ze stupnice penetrometru 
s přesností na 0,1 milimetru, která udává počáteční hodnotu penetrace. Poté se pokračuje 
opětovným uvolněním aretace a konstantním stlačováním nástavce s kuličkou po dobu 10 s 
na hodnotu o 100 jednotek (10 mm) výše, než byla zaznamenána počáteční hodnota. Na této 
hodnotě se setrvá 5 s a nadále se nechá na zkušební vzorek působit pouze zařízení 
s nástavcem a kuličkou po dobu 20 s, kdy 
probíhá pružná regenerace asfaltového pojiva. 
Konečná hodnota penetrace se zaznamená. 
Stejným způsobem se provedou tři platná 
stanovení v místech minimálně 10 mm  
od kraje a 10 mm od sebe. Výsledná hodnota 
resilience se zjistí tak, že k počáteční hodnotě 
penetrace se přičte 10 mm, od tohoto součtu 
se odečte konečná hodnota penetrace a 
vypočítané číslo se vynásobí podílem 100/10. 
Resilience je udávána v procentech a je 
vyjádřena aritmetickým průměrem ze třech 
platných stanovení, které se zaokrouhlí  
na nejbližší 1 %. [13] 
 
  
Obr. 7 Detail - resilience 
Obr. 8 Penetrometr - resilience 
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4.4 Stanovení vratné duktility podle ČSN EN 13398 
 
 Nejdříve se připraví podkladní destičky 
a formy, které se na patřičných místech ošetří 
separačním prostředkem. Odebere se zkušební 
materiál a naplní se připravené formy s mírným 
přebytkem pojiva (Obr. 9). Naplněné formy se 
nechají netknuté přibližně 1 hodinu 
při laboratorní teplotě. Poté se nahřeje nůž a 
odřízne se přebytek pojiva, přičemž se musí dávat pozor, aby se nepoškodil zkušební vzorek. 
Zkušební vzorky se včetně podkladních destiček a forem vloží do vodní lázně a nechají se 
temperovat při teplotě 25 °C po dobu 90 minut ± 10 minut před začátkem zkoušky. Teplotu 
v lázni zajišťoval termostat s funkcí cirkulace vody. Od naplnění forem do začátku 
protahování zkušebního vzorku nesmí uběhnout doba delší než 150 minut ± 10 minut. 
Po uplynutí temperovací doby se sejmou zkušební formy z podkladních destiček a upevní se 
do protahovacího zařízení. Spustí se protahování vzorků (Obr. 10) předepsanou rychlostí  
50 mm/min ± 2,5 mm/min po takovou dobu, aby se dosáhlo prodloužení vzorků  
200 mm ± 1 mm. Do 10 s se protažené vzorky přestřihnou přibližně v půlce a nechají se 
netknuté ve vodní lázni při zkušební teplotě 30 minut (Obr. 11). Po uplynutí 30 minut se 
změří délky mezi konci polovláken (Obr. 12). Výsledné hodnoty vratné duktility se vypočítají 
jako podíl vzdálenosti mezi polovlákny a délkou protažení, který se vynásobí 100. Všechny 
Obr. 9 Zkušební vzorek - vratná duktilita 
Obr. 10 Protahování vzorku Obr. 11 Přestřihnutí vzorku 
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hodnoty se dosazují v milimetrech, ale výsledek vratné duktility se vyjádří v procentech s tím, 
že se zaokrouhlí na celé procento (v absolutních hodnotách). [14] 
 
 
 
 
 
4.5 Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek a kulička podle  
ČSN EN 1427 
 
 Na začátku se odeberou laboratorní 
vzorky. Zahřejí se dva mosazné kroužky  
na předepsanou teplotu a umístí se 
na podkladní destičku ošetřenou separačním 
prostředkem. Do kroužků se nalije zahřáté 
asfaltové pojivo s mírným přebytkem a vzorky 
necháme chladnout při laboratorní teplotě 
minimálně 30 minut (Obr. 13). Avšak od nalití vzorků do konce zkoušky nesmí uběhnout více  
jak 4 hodiny. Po ochlazení se seřízne horkým nožem nadbytečný materiál.  
 
 Školní laboratoř je vybavena automatickým 
zařízením, díky kterému se stává zkouška přesnější. 
(Obr. 14) Zkušební sestava s připravenými kroužky 
se usadí do kádinky s destilovanou vodou. Dbá se 
na to, aby byla její hladina nejméně 50 milimetrů 
nad horním okrajem kroužků. Celá zkušební 
soustava včetně samostatně ležících zkušebních 
kuliček se nechá zchladit na teplotu 5 °C ± 1 °C.  
Po zchlazení se umístí všechny části  
do automatického zařízení, přičemž se nesmí 
zapomenout na vložení teploměru do vodní lázně a 
začne se vodní lázeň zespodu zahřívat předepsanou 
rychlostí 5 °C/min. Výsledky měření na CRmB 
jsou korektní, i když kulička před tím, než se 
Obr. 12 Zkrácená polovlákna zkušebního vzorku 
Obr. 13 Zkušební vzorky s mírným přebytkem 
Obr. 14 Automatické zařízení 
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dotkne základní destičky, poruší vrstvu, 
kterou je obalena nebo pokud je 
zpozorováno odlepení asfaltu od kuličky 
(Obr. 15). Mezi dvěma naměřenými 
teplotami navíc nesmí být větší rozdíl než  
1 °C pro bod měknutí pod 80 °C a výsledek 
zkoušky se vypočte jako aritmetický průměr 
naměřených teplot se zaokrouhlením  
na nejbližších 0,2 °C. [10, 15] 
 
 
4.6 Stanovení zrnitosti kameniva – Sítový rozbor podle 
ČSN EN 12697-2+A1 
 Před provedením zkoušky se musí připravit reprezentativní zkušební navážka. 
Minimální hmotnost zkušební navážky pro hutné kamenivo je dána tabulkou č. 4. Pokud je 
k dispozici menší množství kameniva, musí se zkoušet celé množství, přičemž minimální 
množství materiálu musí být 50 D g. 
Největší velikost zrna 
kameniva D [mm] 
Nejmenší hmotnost 
zkušební navážky *kg+ 
63 40 
32 10 
16 2,6 
8 0,6 
≤ 4 0,2 
Tab. 4 Hmotnost zkušebních navážek pro hutné kamenivo [16] 
 Zkušební navážka se musí vysušit při teplotě (110 ± 5) °C do ustálené hmotnosti 
(změna hmotnosti mezi 2 stanoveními při intervalu minimálně 30 minut je menší než 0,1 %). 
Nechá se vychladnout a zaznamená se hmotnost kameniva M1. Poté se zkušební navážka 
vloží do nádoby a přidá se takové množství vody, aby byla navážka zcela pokryta vodou. 
Vzorek se musí dostatečně promíchat, aby se dosáhlo dokonalého oddělení jemných částic. 
Uložení pod vodou probíhá 24 hodin. Po dokonalém oddělení jemných částic se použije síto  
o velikosti 0,063 mm, na které se nasadí ochranné síto (1 mm nebo 2 mm) a nechá se roztok 
protékat skrz. Jakmile je voda protékající po protečení čirá, část praní končí. Jakmile se zbaví 
Obr. 15 Detail - bod měknutí 
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navážka jemných částic, nechá se zůstatek na sítě 0,063 mm vysušit při teplotě (110 ± 5) °C  
do ustálené hmotnosti. Nechá se vychladnout a opět se zváží a zapíše hmotnost M2. 
  
 Průběh zkoušky pokračuje sestavením soustavy sít 
různých velikostí, přičemž dole je síto s nejmenšími otvory a 
směrem nahoru je velikost otvorů větší. Nakonec se zespod umístí 
dno a shora víko a celá sestava se umístí do automatického 
třesacího zařízení (Obr. 16). Po několika minutách prosévání se 
odebírají jednotlivá síta (začíná se od sít s největší velikostí 
otvorů), které se nejdříve ještě ručně protřepou a projmou a 
zůstatek na každém sítě se zváží a zapíše do protokolu. Jakmile 
jsou zvážené zůstatky ze všech sít, vypočítají se procentuální 
podíly jednotlivých zůstatků. Nakonec se vypočte procento 
jemných částic, které propadly posledním sítem  
0,063 mm. Podíl jemných částic se vypočte jako rozdíl hmotností 
M1 – M2, ke kterému se přičte hmotnost propadu jemných částic 
na dně a toto číslo se podělí hmotností M1 a následně se vynásobí 
100. Všechny hmotnosti se dosazují v kilogramech. [16, 17] 
 
4.7 Stanovení maximální objemové hmotnosti podle  
ČSN EN12697-5+A1 
  
 Před započetím zkoušky se odeberou podle daných předpisů vzorky asfaltové směsi. 
Odebrané vzorky musí mít minimální hmotnost v gramech, která je rovna nejméně 
padesátinásobku maximálního zrna kameniva v milimetrech. Vzorky se očistí omytím a vloží 
se do sušárny s nucenou ventilací a při teplotě (110 ± 5) °C se nechají vysušit do konstantní 
hmotnosti. Poté se vzorky rozdrobí, přičemž největší rozměr shluku nesmí být větší  
než 6 milimetrů. Na začátku zkoušky (Volumetrický postup) se stanoví hmotnost m1 
prázdného pyknometru s nástavcem o známém objemu. Vysušený zkušební vzorek se nasype 
do pyknometru a temperuje se na okolní teplotu. Po natemperování se změří hmotnost m2 a 
pyknometr se naplní odvzdušněnou vodou nebo rozpouštědlem do výšky maximálně 30 mm 
pod okraj. Jelikož se jednalo o asfaltovou směs s CRmB, bylo zvoleno rozpouštědlo 
trichloretylen. Naplněný pyknometr se míchá a protřepává, aby se dosáhlo uvolnění vzduchu 
Obr. 16 Třesací zařízení 
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z mezer zkušebního vzorku. Dále se pyknometr opatří zátkou a vloží se do vodní lázně 
s rovnoměrnou zkušební teplotou na dobu nejméně 60 minut, ne však déle než na 180 minut 
(Obr. 17). Po dosažení vyrovnání teploty vzorku a rozpouštědla s teplotou vody ve vodní lázni 
se pyknometr doplní rozpouštědlem po značku na nástavci (Obr. 18). Pyknometr se vyjme 
z vodní lázně, z vnější strany se osuší a stanoví se hmotnost m3. Maximální objemovou 
hmotnost ρmv v kg/m
3
 vypočteme jako podíl  
(m2 – m1) a ((Vp-((m3 – m2)/ρw)*1000). Kde ρw je 
hustota rozpouštědla při zkušební teplotě v kg/m3 
s přesností na 0,1 kg/m3 a Vp je objem pyknometru 
při naplnění po referenční značku. [18] 
  
4.8 Příprava zkušebních těles rázovým zhutňovačem podle  
ČSN EN 12697-30+A1 
 
 K výrobě zkušebních těles byla užita asfaltová směs 
vyrobená v laboratoři. Průměr zkušebního tělesa (válce) 
musí být (101,6 ± 0,1) mm a výška (63,5 ± 2,5) mm 
(Obr. 19). Množství potřebné směsi se mění v závislosti  
na maximální objemové hmotnosti směsi od 1050 g  
do 1400 g. Vyrobená asfaltová směs se musí rychle uvést  
na teplotu hutnění. Před samotným hutněním se musí nahřát 
podložka bicí hlavy hutnícího pěchu včetně celé formy. 
Obr. 17 Temperování vzorků zalitých rozpouštědlem  
v pyknometrech 
Obr. 18 Doplněný pyknometr rozpouštědlem 
Obr. 19 Marshallovo těleso 
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Podložka formy pro hutnění se opatří kolečkem separačního papíru. Pomocí násypky se 
přibližně po třetinách naplní forma pro hutnění ohřátou směsí (Obr. 20), jemně se srovná 
špachtlí a opatří se kolečkem separačního papíru. Ihned následuje hutnění zobrazené  
na obrázku č. 21. Tedy nástavec se nasadí na formu a připojí se  
do hutnícího zařízení. Hutnění probíhá 1 x 50 úderů provedených během 55 s až 60 s. Poté se 
forma obrátí a těleso se hutní z druhé strany opět 1 x 50 úderů provedených během 55 s až  
60 s. Celý proces plnění s hutněním nesmí probíhat delší dobu než 4 minuty. Následně se 
odstraní kolečka separačního papíru, těleso se označí a nechá se chladnout. Chlazení 
zkušebního tělesa usazeného podle daných předpisů na desce probíhá pod ventilátorem  
na teplotu asi 40 °C a poté se vytlačí z formy pomocí výtlačného zařízení (Obr. 22). [19] 
 
4.9 Stanovení objemové hmotnosti asfaltového zkušebního tělesa 
podle ČSN EN 12697-6+A1 
 
 Objemová hmotnost byla zjišťována na zkušebních tělesech uvedených v kapitolách 
4.8 Příprava zkušebních těles rázovým zhutňovačem podle ČSN EN 12697-30+A1 a 6.2 
Příprava zkušebních těles zhutňovačem desek podle ČSN EN 12697-33+A1. Začíná se 
stanovením hmotnosti suchého zkušebního tělesa m1. Poté zpravidla následuje očištění 
zkušebních těles omytím vodou. Dále zkušební těleso vložíme do vodní lázně, ve které se 
nechává nasytit po dobu alespoň 30 minut. Jelikož hustota vody závisí na její teplotě, musí se 
zjistit odpovídající hustota vody ρw. Po nasycení tělesa se stanoví hmotnost ve vodě m2  
Obr. 20 Plnění formy Obr. 21 Hutnění Obr. 22 Výtlačné zařízení 
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(Obr. 23). Následně se těleso vyjme z vody, povrchově se osuší a okamžitě se provede 
stanovení hmotnosti tělesa nasyceného vodou m3 zobrazené na obrázku č. 24. Objemová 
hmotnost tělesa – nasycený suchý povrch (SSD) ρbssd uváděné v kg/m
3
 se stanoví podílem 
hmotností m1 a (m3-m2) a vypočítanou hodnotu vynásobíme zjištěnou hustotou vody ρw. [20] 
 
 
 
4.10 Stanovení mezerovitosti asfaltových směsí podle  
ČSN EN 12697-8 
 
 Stanovení mezerovitosti asfaltových směsí bylo provedeno na stejných zkušebních 
tělesech jako u zjišťování objemové hmotnosti v kapitole 4.9 Stanovení objemové hmotnosti 
asfaltového zkušebního tělesa podle ČSN EN 12697-6+A1. Mezerovitost Vm uvedená  
v procentech s přesností 0,1 % se vypočítá podle následujícího postupu. Od maximální 
objemové hmotnosti směsi ρm v kg/m
3
 se odečte objemová hmotnost zkušebního tělesa ρb 
v kg/m
3. Vypočítanou hodnotu podělíme maximální objemovou hmotností směsi ρm v kg/m
3
 a 
následně vynásobíme 100. Mezerovitost Vm udává objem mezer ve zkušebním tělese 
asfaltové směsi. 
 Dále se stanoví mezerovitost směsi kameniva VMA uváděné v procentech s přesností 
0,1 %. Vypočítá se součtem mezerovitosti zkušebního tělesa Vm s přesností 0,1 % a součinu 
obsahu pojiva ve zkušebním tělese B s přesností 0,1 % a objemové hmotnosti zkušebního 
Obr. 23 Stanovení hmotnosti m2 Obr. 24 Stanovení hmotnosti m3 
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tělesa ρb v kg/m
3
. Celé číslo se podělí objemovou hmotností pojiva ρB v kg/m
3
.  
 K mezerovitosti se navíc dopočítá i stupeň vyplnění mezer ve směsi kameniva pojivem 
VFB, který se uvádí taktéž v procentech zaokrouhlený na 0,1 %. Nejprve se vynásobí obsah 
pojiva ve zkušebním tělese B v procentech s přesností 0,1 % a objemovou hmotnost 
zkušebního tělesa ρb v kg/m
3. Toto číslo podělíme objemovou hmotností pojiva ρB v kg/m
3
. 
Získané číslo vydělíme mezerovitostí směsi kameniva VMA s přesností 0,1 % a následně 
vynásobíme 100. [21] 
 
4.11 Nízkoteplotní vlastnosti a tvorba trhlin pomocí jednoosé zkoušky 
tahem (TSRST) podle ČSN EN 12697-46 
 Z vyrobené desky o rozměrech 320 x 260 x 50 
milimetrů se v laboratoři (Obr. 25) nařeže pomocí 
kotoučové pily s diamantovým kotoučem 5 zkušebních 
těles, přičemž vzdálenost zkušebního tělesa od okraje 
desky musí být nejméně 20 mm (Obr. 26). Zkouší se 
minimálně 3 zkušební tělesa. Ta jsou ve tvaru hranolu  
o rozměrech 50 x 50 x 200 milimetrů (Obr. 27). Po řezání 
se musí nechat zkušební tělesa osušit až do dosažení 
konstantní hmotnosti na vzduchu při relativní vlhkosti vzduchu nižší než 80% a při teplotě 
15 °C až 25 °C. Pokud se hodnoty ze dvou vážení provedených v intervalech 24 hodin liší  
o méně než 0,25 %, pak jsou zkušební tělesa suchá. Zkušební tělesa se skladují suchá  
za daných podmínek při teplotě 15 °C až 25 °C. 
Obr. 25 Vyrobená deska 
Obr. 27 Nařezaná zkušební tělesa Obr. 26 Řezání zkušebních těles 
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 Zkušební těleso se před provedením zkoušky umístí ke dvěma čelistem, vycentruje se 
v centrovacím rámu, k čelistem se pomocí dvousložkového lepidla v zápětí přilepí (Obr. 28) a 
umístí se zpět do centrovacího rámu (Obr. 29). Po vytvrdnutí lepidla se umístí vzorek  
do zkušebního zařízení tak, že se připojí čelisti k zatěžovacímu zařízení a připojí a vystředí se 
čidla, která kontrolují deformace ve třech směrech. Poté se nechá zkušební vzorek  
při počáteční teplotě T0 stabilizovat bez zatěžování  
(Obr. 30). Vyrovnávání tepelné deformace ve vzorku 
trvá přibližně 15 minut, nejméně však 10 minut.  
  
  
 Jakmile je zkušební vzorek stabilizován, spustí se zařízení na provádění zkoušky 
TSRST. Čelisti jsou usazeny napevno k zatěžovacímu zařízení, to znamená, že je zajištěna 
konstantní délka zkušebního tělesa. Vlivem snižování teploty v čase rychlostí  
10 °C/h je zkušební těleso namáháno kryogenním (tahovým) napětím až do doby, kdy dojde 
k porušení vzorku (Obr. 30, 31, 32, 33). Výsledkem zkoušky je výsledný graf znázorňující 
závislost tahového napětí na čase. [22] 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 28 Lepení vzorku do čelistí Obr. 29 Nalepený vzorek v čelistech usazený v centrovacím rámu 
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4.12 Tuhost podle ČSN EN 12697-26  
  
 Tuhost byla měřena pomocí dvoubodové zkoušky ohybem 
na vetknutém komolém klínu (2PB-TR) nacházejícím se v centru 
AdMaS v Brně (Obr. 35, 36). Na jednu zkoušenou směs se vytvoří 
sada s nejméně čtyřmi zkušebními tělesy. Zkušební tělesa se 
vyřežou z desek vyrobených v laboratoři, přičemž podélná osa 
desky musí být rovnoběžná s horizontální osou hutnění směsi. 
Po vyřezání se pečlivě zabrousí. Tělesa musí mít rozměry  
Obr. 30 Vzorek ve zkušebním zařízení před zkouškou Obr. 31 Vzorek ve zkušebním zařízení po zkoušce 
Obr. 32 Detail - porušený vzorek ihned po zkoušce Obr. 33 Detail - porušený vzorek po zkoušce 
 
Obr. 34 Rozměry tělesa [23] 
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s požadovanou přesností 0,1 mm a 
jejich hmotnost se nesmí lišit o více  
jak 0,1 g. Zkušební tělesa měla  
podle obrázku č. 34 následující 
rozměry: h = 250 mm; B = 70 mm;  
b = 25 mm; e = 25 mm. Zkušební tělesa 
musí být uchovávány podle daných 
předpisů, aby nedošlo k jejich ohybu.  
U každého vyrobeného vzorku se určí 
objemová hmotnost. Objemová 
hmotnost každého tělesa se nesmí lišit 
o více než 0,1 % od průměrné objemové hmotnosti sady. Následně se přilepí spodní strana 
tělesa ke kovové podkladní desce o minimální tloušťce 10 mm a horní část tělesa se osadí 
příchytkou, která upevňuje zkušební těleso k zatěžovacímu zařízení. Před provedením 
zkoušky předpisy vyžadují stabilizovat zkušební tělesa. Stabilizace těles má probíhat po dobu 
2 týdnů až 2 měsíců. Pro každou zvolenou teplotu musí být zkušební těleso temperováno  
na danou teplotu po dobu nejméně 4 hodin ve zkušební komoře, přičemž se začíná při nejnižší 
teplotě. Na zkušební tělesa se nechá působit vynucená ustálená harmonická (sinusová) síla, 
která působí na jejich volném konci po dobu minimálně 30 sekund, avšak ne déle  
než 2 minuty při průhybu odpovídajícímu přetvoření ε menšímu než 50 mikrostrain. Po dobu 
posledních 10 sekund zkoušky se měří síla F0, průhyb z0 a fázový úhel ϕ. Pro každou 
zvolenou teplotu se provede měření při minimálně 3 frekvencích, které jsou rovnoměrně 
rozloženy na logaritmickém měřítku s minimálním poměrem 10 mezi mezními frekvencemi. 
Při zkoušce byly zvoleny zkušební 
teploty -5 °C, +10 °C, +15 °C, +25 °C, 
+40 °C a zkušební frekvence  
5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. [23] 
 
 
  
Obr. 35 Zkušební tělesa před provedením zkoušky 2PB-TR 
Obr. 36 Zkušební zařízení Cooper (2PB-TR) 
Vliv obsahu pojiva na vlastnosti asfaltové směsi s CRmB 
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, leden 2016. 31 
 
4.13 Odolnost vůči únavě podle ČSN EN 12697-24+A1 
 
 Příprava zkušebních těles (komolých klínů) a zkušební přístroj je stejný jako 
v předchozí kapitole 4. 12 Tuhost podle ČSN EN 12697-26. Únavové charakteristiky asfaltové 
směsi byly zjišťovány pomocí metody kontrolovaného poměrného přetvoření. Zkouška 
probíhá v komoře při zkušební teplotě 10 °C. Frekvence zatěžování byla zvolena  
25 Hz. Zkušební těleso se usadí do zkušebního přístroje a musí se nastavit měřící zařízení tak, 
aby se dosáhlo maximální amplitudy poměrného přetvoření. Poté se spustí zkušební zařízení a 
změří se amplituda síly a průhybu. Jakmile síla klesne na polovinu, zkouška končí. 
Výsledkem zkoušky jsou naměřené únavové charakteristiky a stanovená závislost velikosti 
deformace na počtu cyklů až do dosažení únavy. Zmíněná závislost je zobrazena 
v logaritmickém měřítku pomocí Wöhlerových diagramů. [24] 
 
4.14 Modelování dlouhodobého stárnutí asfaltových směsí
 v laboratoři (BSA) 
 
 Na síta případně plochý plech se 
rozprostře vrstva nezhutněné asfaltové směsi 
v tloušťce asi 40 mm (Obr. 37) a vystaví se 
po dobu 96 hodin v laboratorní sušárně 
s nuceným oběhem vzduchu teplotě 80 °C. 
Následně se ze zestárlé asfaltové směsi vyrobí 
zkušební tělesa a provedou se na nich vybrané 
laboratorní zkoušky. Výsledky se porovnají 
s nezestárlou asfaltovou směsí. [8] 
  
Obr. 37 Rozprostřená asfaltová směs připravená 
ke stárnutí 
Vliv obsahu pojiva na vlastnosti asfaltové směsi s CRmB 
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, leden 2016. 32 
 
5. Použité zkušební materiály 
5.1 Silniční asfalt 
  
 K modifikaci pryžovým granulátem bylo vybráno asfaltové pojivo výrobce  
CHZ Litvínov 50/70. Jedná se o silniční asfalt, jehož výsledná hodnota penetrace, změřená 
podle postupu uvedeného v kapitole 4.2 Stanovení penetrace jehlou podle ČSN EN 1426, byla  
60 penetračních jednotek. Bod měknutí u daného pojiva, změřený postupem uvedeným  
v ČSN EN 1427, činil 50,3 °C. 
  
5.2 Pryžový granulát 
 
 Jako modifikátor silničního asfaltu, který je 
popsán v předchozí kapitole 5.1 Silniční asfalt, byl 
použit pryžový granulát od firmy RPG Recycling, 
s.r.o. (Obr. 38). Frakce pryžového granulátu byla  
0 – 0,7 milimetrů (Tab. 5 a Graf 2). [25] 
 
Frakce 
[mm] 
Propad na sítě *%+ 
2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
0 - 0,7 100 100 53,9 5,5 1,1 0,1 
Tab. 5 Sítový rozbor pryžového granulátu 
 
Graf 2 Čára zrnitosti pryžového granulátu 
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Obr. 38 Pryžový granulát [25] 
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5.3 Asfalt modifikovaný pryžovým granulátem (CRmB) 
 
 Výroba asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem začíná nahřátím silničního 
asfaltu na teplotu míchání 175 °C. Následně se silniční asfalt nalije do míchací nádoby, u níž 
známe hmotnost a dopočítá se potřebné množství pryžového granulátu k výrobě CRmB. 
Výsledný poměr CRmB činil 85 % silničního asfaltu Litvínov 50/70 a 15 % pryžového 
granulátu SBR 0 – 0,7 mm. Do předehřáté míchačky se vloží míchací nádoba s pojivem a 
přibližně po třetinách se přidává pryžový granulát. Míchání probíhá rychlostí 200 otáček  
za minutu v laboratorní míchačce zobrazené na obrázku č. 39. Reakce pryžového granulátu  
se silničním asfaltem probíhá 1 hodinu. Poté se pojivo přelije do připravených čistých 
plechových nádob (Obr. 40), které se okamžitě přikryjí, aby nedošlo k prudkému zchlazení a 
ke znečištění asfaltového pojiva. Následně se 
rozlité pojivo nechá vychladnout a nádoby se 
řádně označí popisem. [17] 
  
Obr. 39 Míchání CRmB Obr. 40 Přelité pojivo v čistých plechovkách 
Vliv obsahu pojiva na vlastnosti asfaltové směsi s CRmB 
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, leden 2016. 34 
 
 Na vyrobeném asfaltu modifikovaném pryžovým granulátem byly provedeny 
následující zkoušky, jejichž výsledky jsou uvedeny v tabulce č. 6. Všechny výsledky splňují 
podmínky TP 148 [10] (Tab. 6), pojivo lze na základě výsledků označit jako CRmB 25/55-60 
a jedná se o vysokoviskózní CRmB.  
            
Výsledky vybraných zkoušek CRmB včetně splněných podmínek TP 148 TP 148 
Stanovení dynamické viskozity *Pa·s+ Laboratoř 2,9 
1,5 
- 
4,0 
Stanovení penetrace jehlou *0,1 mm+ 
31 
 
28 
 
25 
- 
75 
29 
28 
25 
26 
Stanovení penetrace a pružné regenerace (resilience) *%+ 
P 1 1 1 
29 
min. 
20 F 74 69 73 
Stanovení vratné duktility *%+ 
Délka na konci [mm] 
59 - 
118,0 
Stanovení bodu měknutí - Metoda kroužek a kulička *°C+ 
63,4 
63,8 
min. 
55 64,1 
Tab. 6 Výsledky vybraných zkoušek CRmB 
 
 
5.4 Kamenivo 
  
 K výrobě asfaltové směsi typu asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 A  
s CRmB bylo využito drceného kameniva z kamenolomu Luleč (Obr. 41) a přidávaného fileru 
z cementárny v Mokré. Drcené kamenivo je vyráběno drcením z větších kusů horniny, které 
se následným tříděním rozdělí na jednotlivé požadované frakce. Drcené kamenivo se obecně 
vyznačuje nepravidelným tvarem zrn, ostrými hranami a drsným povrchem. Tabulka č. 7 a 
graf 3 zobrazuje sítový rozbor jednotlivých frakcí kameniva resp. jejich čáry zrnitosti. Sítové 
rozbory drceného kameniva byly provedeny v laboratoři podle ČSN EN 12697-2+A1. [26] 
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Frakce 
[mm] 
Původ 
Propad na sítě *%+ 
16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Filer Mokrá 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95 75 
0 - 4 Luleč 100 100 100 100 97 72 50 35 20 7 2,9 
2 - 4 Luleč 100 100 100 100 96 10 2 2 2 1 1,2 
4 - 8 Luleč 100 100 96 62 21 2 2 1 1 1 0,9 
Tab. 7 Sítový rozbor kameniva 
 
 
 
Graf 3 Čáry zrnitosti kameniva 
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Obr. 41 Drcené kamenivo z kamenolomu Luleč 
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6. Asfaltová směs BBTM 5 A s CRmB 
6.1 Návrh asfaltové směsi BBTM 5 A s CRmB 
  
 V praktické části diplomové práce byl na základě předchozích zkušeností proveden 
návrh asfaltové směsi typu asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 A s CRmB. Čáru 
zrnitosti neboli zastoupení jednotlivých frakcí kameniva navržené asfaltové směsi BBTM 5 A 
s CRmB zobrazuje tabulka č. 8 a graf 4. Pro porovnání byla do grafu 4 navíc zakreslena tzv. 
Fullerova parabola, která představuje čáru zrnitosti s nejtěsnějším uspořádáním zrn kameniva. 
Fullerova parabola je dána rovnicí Y = (d/D)n * 100, přičemž Y udává procentuální propad 
kameniva na daném sítě v procentech, d je velikost příslušného oka síta v milimetrech, D 
udává velikost největšího zrna kameniva ve směsi v milimetrech a exponent n se uvažuje 0,5. 
 
Čára 
zrnitosti 
Propad na sítě *%+ 
16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Navržená 100 100 99,8 97,7 92,2 35,1 24,4 19,5 15 10,5 7,6 
Fullerova - - - - 89,4 63,2 44,7 31,6 22,4 15,8 11,2 
Tab. 8 Navržená čára zrnitosti 
 
 
Graf 4 Navržená čára zrnitosti 
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 Jedním z cílů diplomové práce bylo určení doporučeného dávkování CRmB  
do asfaltové směsi BBTM 5 A s CRmB. Návrh této asfaltové směsi s 6 %, 7 %, 8 %, 9 % a  
10 % CRmB byl proveden pomocí Marshallovy zkoušky podle ČSN EN 12697-30+A1.  
Na vyrobených sadách Marshallových těles byla zjištěna objemová hmotnost ρbssd podle ČSN 
EN 12697-6+A1. Na vyrobené nezhutněné asfaltové směsi byla také stanovena maximální 
objemová hmotnost ρmv podle ČSN EN 12697-5+A1. Nakonec byla zjištěna mezerovitost 
asfaltových směsí Vm podle ČSN EN 12697-8 zahrnující mezerovitost směsi kameniva VMA 
a stupeň vyplnění mezer ve směsi kameniva pojivem VFB. Všechny stanovené parametry 
navržené asfaltové směsi popisuje následující tabulka č. 9. 
 
Obsah 
pojiva 
Vzorek 
Hmotnost - Marshall 
ρbssd [g/cm
3] ρmv [g/cm
3] Vm [%] VMA [%] VFB [%] 
m1 [g] m2 [g] m3 [g] 
6% 
1 1036,4 549,2 1044,1 2,0896 
2,4433 14,3 
  
46,3 2 1037,2 550,2 1044,2 2,0950 26,6 
3 1039,0 552,5 1046,3 2,0995   
7% 
1 1051,3 569,4 1060,6 2,1366 
2,4090 11,1 
  
57,1 2 1036,7 562,5 1043,2 2,1530 25,8 
3 1048,2 566,4 1055,8 2,1382   
8% 
1 1058,6 574,7 1064,4 2,1581 
2,3740 8,6 
  
66,5 2 1061,4 579,2 1066,3 2,1753 25,6 
3 1057,6 577,3 1062,0 2,1783   
9% 
1 1069,1 581,8 1072,1 2,1768 
2,3490 7,1 
  
73,2 2 1067,2 582,4 1069,2 2,1885 26,3 
3 1065,4 580,4 1067,5 2,1835   
10% 
1 1080,4 590,7 1082,2 2,1944 
2,3060 5,4 
  
79,9 2 1082,2 586,0 1084,2 2,1685 26,8 
3 1075,3 585,3 1077,2 2,1823   
Tab. 9 Parametry navržených asfaltových směsí BBTM 5 A s různým obsahem CRmB 
 
 Požadovaná mezerovitost navržené asfaltové směsi podle ČSN EN 13108-2 a TP 148 
činí 7 % až 10 %, což splňuje asfaltová směs s 8 % a 9 % CRmB. [9, 10] Zároveň tabulka č. 9 
popisuje klesající hodnotu mezerovitosti Vm a zvyšující se stupeň vyplnění mezer ve směsi 
kameniva pojivem VFB v závislosti na zvyšujícím se obsahu CRmB. Nejnižší hodnoty 
mezerovitosti směsi kameniva VMA dosáhla asfaltová směs obsahující 8 % CRmB.  
Při zvýšení obsahu pojiva nad toto dávkování již docházelo k mírnému nárůstu hodnoty 
VMA, což svědčí o přebytku pojiva a odtlačování zrn kameniva pojivem. 
Vliv obsahu pojiva na vlastnosti asfaltové směsi s CRmB 
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6.2 Příprava zkušebních těles zhutňovačem desek podle  
ČSN EN 12697-33+A1 
 
 K výrobě zkušebních těles byla užita asfaltová směs vyrobená v laboratoři při teplotě 
míchání 170 °C (Obr. 42). Rozměry vyrobených zkušebních desek činily 320 x 260 x 50 
milimetrů. Na začátku bylo třeba spočítat potřebné množství asfaltové směsi, které závisí  
na objemové hmotnosti asfaltové směsi, rozměrech zkušební desky a mezerovitosti. K hutnění 
zkušebního vzorku byl použit lamelový zhutňovač. Tedy bylo nejdříve potřeba formu včetně 
lamel předehřát po dobu více než 2 hodiny na teplotu hutnění 155 °C. Následně byla forma a 
podkladní deska ošetřena separačním prostředkem. Dále byla do formy opatrně rovnoměrně 
rozprostřena asfaltová směs pomocí lopatky a náležitě upěchována tak, aby bylo dosaženo 
řádného vyplnění rohů formy. Povrch rozprostřené asfaltové směsi by měl být před samotným 
hutněním co nejrovnější (Obr. 43) a opatřen plechem ošetřeným separačním prostředkem. 
Hutnící lamely byly uloženy do formy ve svislé poloze a pohyblivý stůl uveden do pohybu 
(Obr. 44). Lamely byly zatlačovány konstantní silou F ± 20 % až do dosednutí válce na formu 
nebo dosažení maximálního vertikálního posunu válce vůči stolu (Obr. 45). [27] 
 
 
Obr. 42 Laboratorní míchačka Obr. 43 Rovnoměrné rozprostření asfaltové směsi 
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 V laboratoři byly vyrobeny zkušební desky se 7 %, 8 %, 9 % a 10 % CRmB určené 
ke zjištění nízkoteplotních vlastností a tvorbě trhlin pomocí jednoosé zkoušky tahem 
(TSRST) podle ČSN EN 12697-46. Dále byly v laboratoři vyrobeny zkušební desky se 7 % a 
9 % CRmB, ze kterých byla vyrobena zkušební tělesa potřebná ke stanovení tuhosti  
podle ČSN EN 12697-26 a odolnosti vůči únavě podle ČSN EN 12697-24+A1. Nakonec byly 
vyrobeny asfaltové směsi opět se 7 % a 9 % CRmB, které byly následně vystaveny 
laboratornímu simulování stárnutí asfaltové směsi metodou BSA. Z těchto směsí byly 
vyrobeny zkušební desky určené ke zjištění nízkoteplotních vlastností a tvorbě trhlin pomocí 
jednoosé zkoušky tahem (TSRST) podle ČSN EN 12697-46. U všech vyrobených zkušebních 
desek byly zjištěny objemové hmotnosti ρbssd podle ČSN EN 12697-6+A1 a pomocí 
maximální objemové hmotnosti ρmv zjištěna mezerovitost asfaltových směsí Vm podle ČSN 
EN 12697-8. Posledním zjišťovaným parametrem byla míra zhutnění vypočtená jako podíl 
objemové hmotnosti zkušební desky a požadované objemové hmotnosti příslušných 
Marshallových těles. Tento podíl vynásobíme 100 a výsledná hodnota míry zhutnění je 
vyjádřena v procentech. Z tabulky č. 10 je vidět, že s rostoucím obsahem CRmB v asfaltové 
směsi se snižuje mezerovitost Vm a částečně i míra zhutnění. 
  
Obr. 44 Hutnění lamelovým zhutňovačem Obr. 45 Zhutněná zkušební deska 
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Obsah 
pojiva 
Zestárlá 
směs 
Hmotnost - Deska 
ρbssd 
[g/cm3] 
ρmv 
[g/cm3] 
Vm [%] 
Míra 
zhutnění 
[%] 
Zkouška 
m1 [g] m2 [g] m3 [g] 
7% Ne 8781,0 4901,0 8948,0 2,1650 2,4090 10,1 101,0 TSRST 
8% Ne 8895,0 4908,0 8970,0 2,1850 2,3740 8,0 100,7 TSRST 
9% Ne 8910,0 4878,0 8950,0 2,1833 2,3490 7,1 100,0 TSRST 
10% Ne 8932,0 4865,0 8959,0 2,1769 2,3060 5,6 99,8 TSRST 
7% Ano 8772,0 4853,0 8906,0 2,1596 2,4090 10,4 100,8 TSRST 
9% Ano 8920,0 4929,0 9024,0 2,1735 2,3490 7,5 99,6 TSRST 
7 % Ne 8760,0 4914,0 8956,0 2,1625 2,4090 10,2 100,9 
Tuhost 
Únava 
9 % Ne 8919,0 4865,0 8934,0 2,1871 2,3490 6,9 100,2 
Tuhost 
Únava 
Tab. 10 Parametry zkušebních desek s různým obsahem CRmB 
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7. Výsledky zkoušek 
7.1 Nízkoteplotní vlastnosti a tvorba trhlin pomocí jednoosé zkoušky 
tahem (TSRST) podle ČSN EN 12697-46 
 
 Na navržené asfaltové směsi BBTM 5 A s různým obsahem CRmB byly zjištěny 
nízkoteplotní vlastnosti pomocí jednoosé zkoušky tahem podle ČSN EN 12697-46. Zkouška 
testuje odolnost vůči vzniku příčných mrazových (smršťovacích) trhlin, které vznikají  
ve vozovkách při poklesu pod „kritickou“ teplotu. Zkouška TSRST spočívá v upevnění 
zkušebního vzorku s udržovanou konstantní délkou, přičemž je vzorek vystaven rovnoměrně 
řízenému poklesu teploty. Díky zamezenému teplotnímu smršťování vzniká ve zkušebním 
vzorku tzv. kryogenní (tahové) napětí, které v průběhu zkoušky roste až do dosažení 
kritického napětí, při kterém dojde k porušení zkušebního vzorku (Obr. 46). Kritickému 
napětí odpovídá příslušná kritická teplota. [7, 22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Následující obrázky (Obr. 47 až Obr. 52) zachycují lomové plochy porušených 
zkušebních těles asfaltové směsi BBTM 5 A s různým obsahem CRmB (7 %, 8 %, 9 % a  
10 %) včetně zkušebních těles vyrobených ze zestárlé asfaltové směsi (se 7 % CRmB a s 9 % 
CRmB) metodou laboratorního simulování stárnutí BSA.   
Obr. 46 Porušený zkušební vzorek (TSRST) 
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Obr. 47 Lomová plocha (7 % CRmB) Obr. 48 Lomová plocha (8 % CRmB) 
Obr. 49 Lomová plocha (9 % CRmB) Obr. 50 Lomová plocha (10 % CRmB) 
Obr. 51 Lomová plocha (7 % CRmB/BSA) Obr. 52 Lomová plocha (9 % CRmB/BSA) 
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Tabulka č. 11 zobrazuje kritická napětí a jim odpovídající kritické teploty jednotlivých vzorků 
asfaltové směsi BBTM 5 A s různým obsahem CRmB (7%, 8 %, 9 % a 10 %). V diplomové 
práci byl navíc zjišťován vliv laboratorního simulování stárnutí asfaltové směsi (se 7 % a 9 % 
CRmB) metodou BSA na změnu nízkoteplotních vlastností (Tab. 11). Průběhy kryogenních 
(tahových) napětí jednotlivých zkušebních vzorků v závislosti na teplotě graficky popisuje 
graf 5 až graf 10. 
 
Obsah pojiva Zestárlá směs Vzorek 
Kritické napětí 
[MPa] 
Kritická teplota 
*°C+ 
Porušen 
trhlinou 
7% Ne 
1 3,08 -26,1 Ano 
3 2,76 -23,8 Ano 
4 2,56 -22,8 Ano 
Průměr 2,80 -24,2 - 
8% Ne 
2 3,04 -22,5 Ano 
3 2,96 -21,9 Ano 
4 3,12 -24,2 Ano 
Průměr 3,04 -22,9 - 
9% Ne 
2 3,02 -23,6 Ano 
4 3,08 -22,2 Ano 
5 3,06 -22,5 Ano 
Průměr 3,05 -22,8 - 
10% Ne 
2 3,36 -23,6 Ano 
3 3,04 -22,0 Ano 
5 3,24 -22,0 Ano 
Průměr 3,21 -22,5 - 
7% Ano 
1 2,14 -24,8 Ano 
2 2,08 -23,8 Ne 
3 1,98 -21,1 Ne 
Průměr 2,07 -23,2 - 
9% Ano 
1 2,16 -20,0 Ne 
2 2,20 -19,8 Ano 
4 2,08 -20,4 Ne 
Průměr 2,15 -20,1 - 
Tab. 11 Výsledky zkoušky TSRST asfaltové směsi BBTM 5 A s různým obsahem CRmB 
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 V tabulce č. 11 si můžeme všimnout, že u některých zkušebních vzorků vyrobených  
ze zestárlých asfaltových směsí nedošlo k porušení křehkým lomem (trhlinou) a došlo pouze 
k poklesu kryogenního (tahového) napětí (graf 9 a graf 10). To je způsobeno přerozdělením a 
relaxací vnitřního napětí ve zkušebním vzorku. V těchto případech byly kritické parametry 
stanoveny při maximálním tahovém napětí. [7] 
 
 
 
Graf 5 Závislost kryogenního napětí na klesající teplotě (BBTM 5 A se 7 % CRmB) 
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Graf 6 Závislost kryogenního napětí na klesající teplotě (BBTM 5 A s 8 % CRmB) 
 
 
 
1 
Graf 7 Závislost kryogenního napětí na klesající teplotě (BBTM 5 A s 9 % CRmB) 
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Graf 8 Závislost kryogenního napětí na klesající teplotě (BBTM 5 A s 10 % CRmB) 
 
 
Graf 9 Závislost kryogenního napětí na klesající teplotě (BBTM 5 A se 7 % CRmB/BSA) 
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Graf 10 Závislost kryogenního napětí na klesající teplotě (BBTM 5 A s 9 % CRmB/BSA) 
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Graf 11 zobrazuje souhrnné srovnání průměrných průběhů kryogenních (tahových) napětí 
v závislosti na klesající teplotě asfaltové směsi BBTM 5 A s různým obsahem CRmB včetně 
vlivu laboratorního simulování stárnutí metodou BSA asfaltové směsi BBTM 5 A  
se 7 % CRmB a s 9 % CRmB. Čárkovanou čárou jsou pro srovnání uvedeny běžné průběhy 
standardních asfaltových směsí asfaltového betonu pro obrusnou vrstvu (černá barva) a  
pro ložní vrstvu (žlutá barva) se silničními asfalty. 
 
 
Graf 11 Souhrnné srovnání výsledků TSRST 
  
 Asfaltová směs BBTM 5 A se 7 % CRmB dosáhla nejnižší průměrné kritické teploty 
(-24,2 °C), přičemž maximální průměrná hodnota tahového napětí činila 2,80 MPa. Avšak 
jednotlivá zkušební tělesa zmíněné asfaltové směsi vykazovala poměrně velký rozptyl 
naměřených hodnot. Kritické teploty se pohybovaly u této směsi od -22,8 °C do -26,1 °C a 
maximální hodnoty tahového napětí dosáhly hodnot od 2,56 MPa do 3,08 MPa. Asfaltová 
směs BBTM 5 A se 7 % CRmB se chová z hlediska nízkoteplotních vlastností jako 
nedostatečně homogenní asfaltová směs, z čehož je možné usuzovat nevhodnost jejího 
použití. 
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 Asfaltové směsi BBTM 5 A s dávkováním CRmB 8 %, 9 % a 10 % dosáhly velice 
srovnatelných pozitivních výsledků. Z grafu 11 je možné pozorovat mírně se zvyšující 
průměrnou hodnotu kritické teploty a maximálního tahového napětí v závislosti na rostoucím 
obsahu CRmB v jednotlivých asfaltových směsích. Zmíněné asfaltové směsi (od 8 % CRmB 
do 10 % CRmB) dosahovaly průměrných kritických teplot v rozmezí od -22,9 °C do -22,5 °C 
a průměrných maximálních tahových napětí od 3,04 MPa do 3,21 MPa. Z daných výsledků je 
možné tvrdit, že pro asfaltovou směs BBTM 5 A je doporučené dávkování z hlediska 
nízkoteplotních vlastností 8 % až 10 % CRmB, čili minimální doporučené dávkování CRmB 
je 8 %. 
  
 Vliv laboratorního simulování stárnutí metodou BSA asfaltové směsi BBTM 5 A  
se 7 % CRmB a s 9 % CRmB značně ovlivnil jejich nízkoteplotní vlastnosti. U dávkování  
7 % CRmB se zvýšila průměrná kritická teplota o 1,0 °C a zároveň se snížila průměrná 
hodnota maximálního tahového napětí o 0,73 MPa (26,1 %). Dávkování 9 % CRmB 
vykazovalo rozdíl kritických teplot 2,7 °C a rozdíl maximálního průměrného tahového napětí 
činil 0,91 MPa (29,5 %). Tudíž můžeme usuzovat, že vlivem laboratorního simulování 
stárnutí došlo ke značnému zhoršení nízkoteplotních vlastností asfaltové směsi BBTM 5 A. 
 
 Pro porovnání byly do grafu 11 přidány průměrné průběhy tahového napětí vybraných 
asfaltových směsí (ACO 11 stmeleného silničním asfaltem Paramo 70/100 a ACL 16 
stmeleného silničním asfaltem OMV 50/70) z [28]. Přidané průměrné průběhy zmíněných 
asfaltových směsí ACO 11 a ACL 16 vykazují odlišné nízkoteplotní vlastnosti. Vybraná 
asfaltová směs ACO 11 dosáhla průměrné kritické teploty -18,8 °C a maximálního 
průměrného tahového napětí 3,95 MPa. Asfaltová směs ACL 16 dosáhla stejné průměrné 
kritické teploty -18,8 °C, ale výrazně nižšího kritického napětí 3,39 MPa. Asfaltová směs 
ACL 16 a především ACO 11 sice dosáhly výrazně vyšší průměrné hodnoty maximálního 
tahového napětí, avšak obě „srovnávací“ směsi dosáhly značně vyšší kritické teploty (o 3,7 °C 
více než BBTM 5 A s 10 % CRmB, což odpovídá 16,4 %). Vzhledem k výrazně nižší kritické 
teplotě směsi BBTM 5 A dosáhla tato směs kvalitnějších nízkoteplotních charakteristik  
než směsi srovnávací. [28] 
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 Z lineární části průběhů tahového napětí nízkoteplotních vlastností je možné také 
odečíst příslušné hodnoty kryogenních modulů pružnosti. Odečtení kryogenních modulů 
pružnosti vychází ze vzorce pro výpočet modulu pružnosti v tahu E, který je definován jako 
podíl tahového napětí a poměrného přetvoření. Po úpravách se vypočte příslušná hodnota 
kryogenního modulu pružnosti E v MPa jako podíl rozdílu napětí (σmax-σmin) a rozdílu 
příslušných teplot (tmax-tmin) vynásobeným součinitelem teplotní roztažnosti α. Zjednodušeně 
se předpokládala hodnota součinitele teplotní roztažnosti stejná pro všechny směsi s hodnotou 
1,98·10-5 K-1[29]. Obecně platí, že se zvyšujícím se sklonem lineární části průběhu tahového 
napětí v závislosti na teplotě, se zvyšuje hodnota modulu pružnosti. Graf 12 zobrazuje 
průměrné kryogenní moduly pružnosti pro asfaltovou směs BBTM 5 A s dávkováním 7 %,  
8 %, 9 % a 10 % CRmB včetně zestárlé asfaltové směsi BBTM5 A se 7 % CRmB a s 9 % 
CRmB a srovnávacích asfaltových směsí ACO 11 (Paramo 70/100) a ACL 16 (OMV 50/70). 
  
 S rostoucím obsahem CRmB v asfaltové směsi BBTM 5 A se zvyšovala hodnota 
modulu pružnosti stanovená při nízké teplotě zkouškou TSRST. Simulací stárnutí postupem 
BSA došlo ke snížení modulů pružnosti. Nejvyšších hodnot modulu pružnosti dosáhly 
srovnávací směsi se silničním asfaltem. Lze předpokládat, že to je zapříčiněno nižším 
obsahem pojiva ve srovnávacích směsích. 
 
Graf 12 Kryogenní moduly pružnosti 
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7.2 Tuhost podle ČSN EN 12697-26 
 
 Vliv obsahu CRmB (7 % CRmB a 9 % CRmB) v navržené asfaltové směsi BBTM 5 A 
byl zjišťován na změnu hodnot modulů tuhosti stanovené podle ČSN EN 12697-26. Zkušební 
těleso tvaru komolého klínu je deformováno v rozsahu lineárně pružného přetvoření. Zkouška 
spočívá v zatížení sinusovou silou nebo sinusovým průhybem volného konce zkušebního 
tělesa nalepeného spodní stranou k podkladní desce (Obr. 47), která je dále upevněna  
ke zkušebnímu zařízení. Zkušební zařízení nacházející se v centru AdMaS v Brně umožňuje 
kontrolu přetvoření (sinusového průhybu). Na začátku zkoušky se nastaví výchylka volného 
konce zkušebního tělesa a měří se vzniklá síla. Volný konec je tedy po celou dobu zkoušky 
namáhán konstantním průhybem. Nemělo by být dosaženo většího poměrného přetvoření ε 
než 50 mikrostrain. Měří se síla F0, průhyb z0 a fázový úhel ϕ mezi napětím a poměrným 
přetvořením. Na základě těchto parametrů se stanoví hodnota komplexního modulu  
při zvolených teplotách a frekvencích. [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Zvolené zkušební teploty činily -5 °C, +10 °C, +15 °C, +25 °C, +40 °C a zkušební 
frekvence 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Průměrné výsledné hodnoty příslušných 
modulů tuhosti a fázových úhlů jsou zobrazeny pomocí grafu 12 až grafu 15, kde byly 
jednotlivé hodnoty proloženy polynomickou křivkou druhého řádu. 
  
Obr. 53 Zkušební vzorek opatřený upevňovacími deskami 
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Graf 13 Moduly tuhosti BBTM 5 A se 7 % CRmB 
 
 
 
Graf 14 Moduly tuhosti BBTM 5 A s 9 % CRmB 
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Graf 15 Fázové úhly BBTM 5 A se 7 % CRmB 
 
 
 
 
Graf 16 Fázové úhly BBTM 5 A s 9 % CRmB 
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 Návrhová hodnota modulu tuhosti je standardně určována při základní frekvenci  
10 Hz a při teplotě 15 °C. Proto bylo vhodné vytvořit graf 16 a graf 17, které zobrazují 
závislost modulů tuhosti a fázových úhlů na teplotě při základní frekvenci 10 Hz. 
 
 
Graf 17 Srovnání modulů tuhosti 
 
Graf 18 Srovnání fázových úhlů 
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 Navržené asfaltové směsi BBTM 5 A se 7 % CRmB i s 9 % CRmB dosáhly velice 
podobných výsledků. Moduly tuhosti byly stanoveny při teplotách -5 °C, +10 °C, +15 °C,  
+25 °C, +40 °C. V těchto teplotách navržená asfaltová směs se 7 % CRmB vykazovala 
moduly tuhosti v rozmezí od 10430 MPa do 1641 MPa, kterým odpovídaly fázové úhly  
od 6,0 ° do 28,4 °. Moduly tuhosti navržené asfaltové směsi s 9 % CRmB se pohybovaly  
od 10838 MPa do 1484 MPa s příslušnými fázovými úhly od 6,8 ° do 28,4 °.  
 
 Výsledné moduly tuhosti pro testované asfaltové směsi byly stanoveny při základní 
frekvenci 10 Hz a při teplotě 15 °C a činily 5320 MPa (7 % CRmB) a 5437 MPa  
(9 % CRmB), kterým odpovídaly fázové úhly 13,9 ° (7 % CRmB) a 14,0 ° (9 % CRmB). 
Výsledné hodnoty jsou tedy velice srovnatelné, avšak asfaltová směs BBTM 5 A se 7 % 
CRmB podle sklonu čáry tuhosti v závislosti na teplotě zobrazené v grafu 16 vykazuje nižší 
teplotní citlivost, což má pozitivní vliv při vzniku trvalých deformací za vysokých teplot a 
taktéž při tvorbě mrazových trhlin vznikajících při nízkých teplotách. Na základě stanovení 
modulů tuhosti není možné přesvědčivě rozhodnout o vhodném dávkování CRmB  
do asfaltové směsi BBTM 5 A v množství 7 % až 9 %, protože obě sady směsi se chovaly 
značně podobně. 
 
 V kapitole 7.1 Nízkoteplotní vlastnosti a tvorba trhlin pomocí jednoosé zkoušky tahem 
(TSRST) podle ČSN EN 12697-46 byly z lineární části průběhů tahového napětí 
nízkoteplotních vlastností odečteny hodnoty kryogenních modulů pružnosti. V následující 
tabulce č. 12 byly pro porovnání seřazeny moduly tuhosti zjištěné dvoubodovou zkouškou  
při teplotě 15 °C a moduly pružnosti zjištěné při zkoušce TSRST pro vybrané asfaltové směsi 
BBTM 5 A s rozdílným dávkováním CRmB. Je nutné poznamenat, že se jedná o různé 
postupy měření a zejména teploty měření byly značně odlišné. 
 
Asfaltová směs Modul pružnosti *MPa+ Modul tuhosti [MPa] Rozdíl 
BBTM 5 A (7 % CRmB) 5820 5320 8,60 % 
BBTM 5 A (8 % CRmB) 6830 - - 
BBTM 5 A (9 % CRmB) 6900 5437 21,20 % 
BBTM 5 A (10 % CRmB) 7350 - - 
Tab. 12 Srovnání modulů pružnosti a modulů tuhosti 
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 V závěru vyhodnocení modulů tuhosti bylo vhodné přidat srovnání s asfaltovými 
směsmi s klasickými asfaltovými pojivy. Byly vybrány stejné asfaltové směsi (ACO 11 
stmelený silničním asfaltem Paramo 70/100 a ACL 16 stmelený silničním asfaltem OMV 
50/70), jako v kapitole 7.1 Nízkoteplotní vlastnosti a tvorba trhlin pomocí jednoosé zkoušky 
tahem (TSRST) podle ČSN EN 12697-46, podle [28]. Výsledný modul tuhosti asfaltové směsi 
ACO 11, při základní frekvenci 10 Hz a teplotě 15 °C, činil 7353 MPa. Asfaltová směs  
ACL 16 dosáhla výsledného modulu tuhosti za daných podmínek hodnoty 8046 MPa. 
Národní příloha normy ČSN EN 13108-1 požaduje minimální hodnotu modulu tuhosti  
pro asfaltovou směs typu AC (asfaltový beton) do obrusné i ložní vrstvy 7000 MPa, což 
splňují obě srovnávací asfaltové směsi. Pro asfaltovou směs typu asfaltový beton pro velmi 
tenké vrstvy BBTM 5 A s CRmB není požadovaná minimální hodnota modulu tuhosti 
v normě ČSN EN 13108-2 dána. Tuhost obou sad směsi BBTM 5 A (se 7 % CRmB i s 9 % 
CRmB) byla nižší, než požaduje národní příloha normy ČSN EN 13108-1 pro směsi typu 
asfaltový beton. Nižší hodnota tuhosti směsi asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy ovšem 
není vzhledem k menším tloušťkám prováděných vrstev této směsi kritická. [28, 30] 
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7.3 Odolnost vůči únavě podle ČSN EN 12697-24+A1 
 
 Vliv obsahu CRmB (7 % CRmB a 9 % CRmB) v navržené asfaltové směsi BBTM 5 A 
byl zjišťován také na odolnost vůči únavě stanovené zjednodušeným postupem (bylo využito 
5 zkušebních těles ve tvaru trapezoidu) podle ČSN EN 12697-24+A1. Dvoubodová zkouška 
ohybem provedená na stejných zkušebních tělesech tvaru komolého klínu popsaných 
v kapitole 4.12 Tuhost podle ČSN EN 12697-26 spočívá v nastavení hodnoty počátečního 
přetvoření. Zkušební těleso je zatěžováno po celou dobu zkoušky konstantním sinusovým 
průhybem při teplotě 10 °C a při frekvenci zatěžování 25 Hz. Zkouška končí, jakmile měřená 
síla klesne na polovinu. Výsledkem zkoušky jsou naměřené únavové charakteristiky, které 
jsou zobrazeny v logaritmickém měřítku pomocí Wöhlerových diagramů. Wöhlerův diagram 
asfaltové směsi BBTM 5 A se 7 % CRmB a s 9 % CRmB, zobrazující závislost velikosti 
deformace na počtu cyklů až do dosažení únavy, je vykreslen v následujícím grafu 18. 
Jednotlivé výsledné hodnoty únavových charakteristik bylo vhodné proložit mocninnou 
křivkou. [24] 
 
Graf 19 Wöhlerův diagram BBTM 5 A se 7 % CRmB a s 9 % CRmB 
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 Z Wöhlerova digramu byly odečteny výsledné hodnoty odolnosti vůči únavě 6∙10
-6
, 
odpovídající 1 milionu zatěžovacích cyklů. Odolnost vůči únavě asfaltové směsi BBTM 5 A  
se 7 % CRmB činila 166∙10-6 s příslušným parametrem B = 12,0 (popisujícím sklon únavové 
křivky) a asfaltová směs BBTM 5 A s 9 % CRmB činila 169∙10-6 s příslušným B = 7,3. 
Národní příloha normy ČSN EN 13108-1 požaduje pro asfaltové směsi typu AC (asfaltový 
beton) minimální hodnotu odolnosti vůči únavě 115∙10-6, kterou s velkou rezervou překonaly 
obě dvě zkoušené asfaltové směsi. Na základě vyhodnocení zkoušky únavy nebylo možné 
vzhledem k téměř stejné hodnotě parametru 6 asfaltové směsi se 7 % CRmB a 9 % CRmB 
rozhodnout o vhodném minimálním dávkování CRmB do asfaltové směsi BBTM 5 A. [30] 
 
 Pro porovnání bylo opět vhodné zařadit do vyhodnocení stanovení odolnosti vůči 
únavě výsledek asfaltové směsi ACL 16 z [28], která dosáhla hodnoty 118,4∙10-6 s příslušným 
parametrem B = 4,31. Oproti běžným asfaltovým směsím se silničním asfaltem tedy navržená 
asfaltová směs typu asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 A s CRmB vykazuje 
mnohem lepší výsledky odolnosti vůči únavě. [28]  
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8. Závěr 
 
 Cílem diplomové práce bylo určení doporučeného dávkování CRmB do navržené 
asfaltové směsi typu asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 A pomocí zjištěného 
vlivu obsahu CRmB na nízkoteplotní vlastnosti podle ČSN EN 12697-46, moduly tuhosti 
podle ČSN EN 12697-26 a únavu podle ČSN EN 12697-24. Navíc, oproti zadání, byl 
zjišťován vliv laboratorního simulování stárnutí na vybrané asfaltové směsi BBTM 5 A 
metodou BSA na změnu jejích nízkoteplotních vlastností. 
 
 Požadovaná mezerovitost Vm navržené asfaltové směsi BBTM 5 A  
podle ČSN EN 13108-2 a TP 148 činí 7 % až 10 %, což splnila asfaltová směs s 8 % CRmB 
(8,6 %) a s 9 % CRmB (7,1 %). Zároveň byla evidentní klesající hodnota mezerovitosti Vm a 
zvyšující se stupeň vyplnění mezer ve směsi kameniva pojivem VFB v závislosti  
na zvyšujícím se obsahu CRmB. Nejnižší hodnoty mezerovitosti směsi kameniva VMA 
dosáhla asfaltová směs obsahující 8 % CRmB. Při zvýšení obsahu pojiva nad toto dávkování 
již docházelo k mírnému nárůstu hodnoty VMA, což svědčí o přebytku pojiva a odtlačování 
zrn kameniva pojivem. 
  
 Asfaltová směs BBTM 5 A se 7 % CRmB se chovala z hlediska nízkoteplotních 
vlastností jako nedostatečně homogenní asfaltová směs, z čehož bylo možné usuzovat 
nevhodnost jejího použití. Asfaltové směsi BBTM 5 A s dávkováním CRmB 8 %, 9 % a 10 % 
dosáhly velice srovnatelných pozitivních výsledků. Z výsledků zkoušky bylo možné 
pozorovat mírně se zvyšující průměrnou hodnotu kritické teploty a maximálního tahového 
napětí v závislosti na rostoucím obsahu CRmB v jednotlivých asfaltových směsích. Zmíněné 
asfaltové směsi (od 8 % CRmB do 10 % CRmB) dosahovaly průměrných kritických teplot 
v rozmezí od -22,9 °C do -22,5 °C a průměrných maximálních tahových napětí od 3,04 MPa 
do 3,21 MPa. Z daných výsledků je možné tvrdit, že pro asfaltovou směs BBTM 5 A je 
doporučené dávkování z hlediska nízkoteplotních vlastností 8 % až 10 % CRmB, čili 
minimální doporučené dávkování CRmB je 8 %. Nízkoteplotní vlastnosti asfaltové směsi 
BBTM 5 A se 7 % CRmB dosahovaly totiž značného rozptylu výsledků a proto se směs jevila 
jako nehomogenní. Asfaltové směsi se silničním asfaltem běžně dosahují výrazně vyšších 
průměrných hodnot maximálního tahového napětí, avšak značně vyšších (horších) kritických 
teplot. Vzhledem k výrazně nižší kritické teplotě směsi BBTM 5 A oproti srovnávacím 
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směsím ACO 11 a ACO 16 se silničním asfaltem dosahuje tato směs kvalitnějších 
nízkoteplotních charakteristik. 
  
 Vliv laboratorního simulování stárnutí metodou BSA asfaltové směsi BBTM 5 A  
se 7 % CRmB a s 9 % CRmB značně ovlivnil jejich nízkoteplotní vlastnosti. U dávkování  
7 % CRmB se zvýšila průměrná kritická teplota o 1,0 °C a zároveň se snížila průměrná 
hodnota maximálního tahového napětí o 0,73 MPa (26,1 %). Dávkování 9 % CRmB 
vykazovalo rozdíl kritických teplot 2,7 °C a rozdíl maximálního průměrného tahového napětí 
činil 0,91 MPa (29,5 %). Vlivem laboratorního simulování stárnutí tedy došlo ke značnému 
zhoršení nízkoteplotních vlastností asfaltové směsi BBTM 5 A. 
 
 Výsledné moduly tuhosti pro testované asfaltové směsi byly stanoveny při základní 
frekvenci 10 Hz a při teplotě 15 °C a činily 5320 MPa (7 % CRmB) a 5437 MPa  
(9 % CRmB), kterým odpovídaly fázové úhly 13,9 ° (7 % CRmB) a 14,0 ° (9 % CRmB). 
Výsledné hodnoty byly tedy velice srovnatelné, avšak asfaltová směs BBTM 5 A se 7 % 
CRmB podle sklonu čáry tuhosti v závislosti na teplotě vykazovala nižší teplotní citlivost, což 
má pozitivní vliv při vzniku trvalých deformací za vysokých teplot a taktéž při tvorbě 
mrazových trhlin vznikajících při nízkých teplotách. Na základě stanovení modulů tuhosti 
není možné přesvědčivě rozhodnout o vhodném dávkování CRmB do asfaltové směsi  
BBTM 5 A v množství 7 % až 9 %, protože obě sady směsi se chovaly značně podobně. 
Tuhost obou testovaných sad byla ve srovnání s běžnými asfaltovými směsmi 
se silničním asfaltem značně nižší, avšak nižší hodnota tuhosti směsi asfaltového betonu  
pro velmi tenké vrstvy není vzhledem k menším tloušťkám prováděných vrstev této směsi 
kritická. 
 
 Z Wöhlerova digramu byly odečteny výsledné hodnoty odolnosti vůči únavě 6∙10
-6
, 
odpovídající 1 milionu zatěžovacích cyklů. Odolnost vůči únavě asfaltové směsi BBTM 5 A  
se 7 % CRmB činila 166∙10-6 s příslušným parametrem B = 12,0 (popisujícím sklon únavové 
křivky) a asfaltová směs BBTM 5 A s 9 % CRmB činila 169∙10-6 s příslušným B = 7,3.  
Na základě vyhodnocení zkoušky únavy nebylo možné vzhledem k téměř stejné hodnotě 
parametru 6 asfaltové směsi se 7 % CRmB a 9 % CRmB rozhodnout o vhodném minimálním 
dávkování CRmB do asfaltové směsi BBTM 5 A. Oproti běžným asfaltovým směsím  
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se silničním asfaltem navržená asfaltová směs typu asfaltový beton pro velmi tenké vrstvy 
BBTM 5 A s CRmB vykazuje mnohem lepší výsledky odolnosti vůči únavě.  
 
 Na základě provedené analýzy výsledků zkoušek (zejména volumetrické 
charakteristiky – mezerovitost a mezerovitost směsi kameniva a nízkoteplotní vlastnosti) je 
tedy možné doporučit jako minimální dávkování asfaltu modifikovaného pryžovým 
granulátem do směsi asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 A hodnotu 8 % a 
rozsah optimálního dávkování 8 % až 10 %. 
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